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Temperature and soil moisture regimes of the forested and non-forested dolines  
of the Bükk Mountains based on ecological indicator values 
 
Abstract – In the study we aimed to investigate whether there are differences in the ecological  
conditions of the forested and non-forested dolines of the Bükk Mountains (northern Hungary).  
Transects for sampling the herb layer were established across three forested and three non-forested 
dolines in a north to south direction, traversing the deepest point of the dolines. Presence-absence data 
of each vascular herb and tree sapling were recorded in the plots. Borhidi’s indicator values for  
temperature (TB) and soil moisture (WB) were used to compare the ecological conditions along the 
slopes. Our results showed that there were remarkable differences between the temperature and  
moisture regimes of the forested and non-forested dolines. Both the temperature and moisture  
gradients were more pronounced along the slopes of the non-forested dolines than along the forested 
ones. These are due to the fact that forest cover together with the features of the regional climate of the 
area has a considerable mitigating effect both on the air temperature and soil moisture regimes of 
dolines. 
 
Key words: ecological indicators, karst dolines, microclimate, slope aspect, soil moisture, temperature 
gradient, transect, vegetation cover 
 
Összefoglalás – Jelen tanulmányban a Bükk hegység gyepes és erdős töbreinek ökológiai viszonyait 
vizsgáltuk a növényzeti indikátorértékek összehasonlításával. Három nagyméretű gyepes és három 
nagyméretű erdős töbör észak-déli kitettségű lejtője mentén szelvényeket fektettünk, melyek áthalad-
tak a töbrök legmélyebb pontján. A szelvény menti kvadrátokban az összes edényes növényfaj előfor-
dulását feljegyeztük. A Borhidi-féle relatív hőigény (T) és relatív talajvíz, ill. talajnedvesség (W) muta-
tók segítségével hasonlítottuk össze a lejtők ökológiai tulajdonságait. A növényzet indikációja alapján 
megállapítottuk, hogy a gyepes és az erdős töbrök lejtői mentén kialakult hőmérsékleti és nedvességi 
gradiensek erőssége és kimutathatósága jelentősen különbözik. A gyepes töbrök lejtői mentén kifeje-
zettebbek a különbségek. Ennek elsődleges oka a terület regionális klímája mellett az erdőborítás 
mikroklimatikus szélsőségeket csökkentő hatásában keresendő. 
 
Kulcsszavak: hőmérsékleti grádiens, kitettség, mikroklíma, növényzeti borítás, ökológiai indikátorok, szel-




A töbrök (dolinák) a karsztfelszínek lefolyástalan, zárt mélyedései, melyek vízelszivárgás 
során alakulnak ki, illetve fejlődnek, s felülnézetben többnyire kör alakúak (VERESS 2004). 
Mint a karsztterületek egyik legmeghatározóbb felszínformái, korán a vizsgálatok közép-
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pontjába kerültek. A töbrök légterének különleges mikrometeorológiai folyamatait számos 
kutató tanulmányozta. A lejtők mentén kis távolságokon belül jelentős mikroklimatikus kü-
lönbségeket is megfigyeltek (KÜRSCHNER et al. 1998, EREN et al. 2004, BÁTORI et al. 2011). A 
Trieszti-karszt mély töbreiben kimutatták, hogy a töbörperemektől lefelé haladva a hőmér-
séklet 100 méteren akár 6 °C-ot is csökkenhet, míg a környező területeken ez az érték felfelé 
haladva 0,6 °C körül adódik (POLLI 1961, 1984). Ezt a jelenséget klímainverziónak hívja a 
szakirodalom, amely általánosan jellemző a töbrök légterére (vö.: GEIGER 1950, FUTÓ 1962, 
JAKUCS 1962, WAGNER 1963, WHITEMAN et al. 2003, BÁTORI et al. 2011). A zárt mélyedés jól 
körülhatárolható mikroklímarendszerét a kitettségek mind a lég-, mind a talajhőmérséklet 
szempontjából tovább tagolják (BOROS & BÁRÁNY 1975, BÁRÁNY-KEVEI 1999). Mivel a talajhő-
mérséklet alapvetően befolyásolja a talajnedvességet, ezért a talajnedvesség szintén a kitett-
ségtől függően változik a töbrökben (JAKUCS 1971).  
A fentiekben tárgyalt mikroklimatikus sajátságok a töbrök florisztikai összetételét jelen-
tősen befolyásolják. A hidegidőszaki reliktum és a montán fajok számára a töbrök jó 
refúgiumok, ezért az alacsonyabb tengerszint feletti magasságú területek növényzetének 
(akár néhány 100 m tszfm.) magashegységi jelleget kölcsönöznek (JAKUCS 1951, VOJTKÓ 1997, 
VOJTKÓ et al. 1998). A töbrökben kialakult klímainverziót a vegetációs övek (zonális növény-
társulások) megfordulása, a növényzet inverziója (ún.: régióalávetődés) követheti (BECK 1906). 
Számos töbörben a helyi edafikus tényezők (például magas talajnedvesség, sziklás talaj) 
növényzetformáló szerepe sem elhanyagolható (HORVAT 1953, CSIKY et al. 2014). 
A magyarországi töbrök növényzetének kutatása hosszú időre tekint vissza. A kutatók 
kezdetben csak a töbrökhöz kapcsolódó növényfajok előfordulásainak dokumentálását tar-
tották fontosnak, később azonban már az előfordulások okára, annak geomorfológiai és kli-
matológiai vonatkozásaira is hangsúlyt fektettek. Zólyomi Bálint és kutatótársai az 1930-as 
évek első felében a bükki Nagymező növényzetének vizsgálata során már mikroklímát is 
mértek (BACSÓ & ZÓLYOMI 1934), s a növényzet–klíma kapcsolat együttes feltárására töreked-
tek (ZÓLYOMI 1936). Újabban a Mecsek hegység és az Aggteleki-karszt erdős töbreiben vizs-
gálták részletesen a növényzet mintázatát. Kimutatták, hogy a közepes méretű és a nagymé-
retű töbrök kiemelt szerepet játszanak a fajmegőrzésben, s élőhelyszigeteknek tekinthetők 
(BÁTORI et al. 2011, 2012, 2014). A különböző méretű töbrök flórája szignifikáns egymásba 
ágyazottságot mutat, s a fajszám–terület összefüggését leíró egyenes meredeksége jelentősen 
változik attól függően, hogy milyen fajcsoportokat veszünk figyelembe. A mecseki töbrök 
különböző kitettségű oldalainak vizsgálatát a Borhidi-féle relatív ökológiai indikátorértékek 
segítségével is elvégezték (BÁTORI 2012).  
Az ökológiai indikátorértékek széleskörű használata Heinz Ellenberg nevéhez fűződik, aki 
hét különböző mutatót (fény, hőmérséklet, kontinentalitás, sótűrés, talajnedvesség, talajre-
akció és tápanyag-ellátottság) használt a közép-európai élőhelyek ökológiai adottságainak 
jellemzésére (ELLENBERG 1952, ELLENBERG et al. 1992). A rendszernek adott régiókhoz való 
illesztését később széles körben elvégezték, s alkalmazása mára általánosan elfogadottá vált 
a növényökológiában (például BORHIDI 1993, HORVÁTH et al. 1995, ter BRAAK & WIERTZ 1994, 
DIEKMANN 2003). Az ökológiai indikátorértékek használatának előnyei mellett ismerni kell 
azokat a korlátokat is, amelyek az elemzések során felmerülhetnek. Az ordinális skála tulaj-
donságaiból következik, hogy néhány statisztikai elemzést nem lehet „automatikusan” elvé-
gezni rajtuk. Az értékek átlagolása matematikailag problematikus, ennek ellenére számos 
tanulmány kiemeli, hogy az átlagolt értékek jól jellemzik egy adott terület ökológiai viszonyait, 
és jól használhatók az összehasonlítások során (ter BRAAK & GREMMEN 1987, LENGYEL et al. 
2012, TÖLGYESI & KÖRMÖCZI 2012, TÖLGYESI et al. 2014). 
A hasonló regionális klímával rendelkező területeken az erdővel és a gyeppel borított fel-
színek mikroklímája között jelentős különbségek adódhatnak (BACSÓ & ZÓLYOMI 1934, FUTÓ 
1965, OLIVER et al. 1987, ALLEN & BURTON 1993). Jelen tanulmányban a Bükk hegység maga-
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san (>750 m) fekvő, erdőkkel és gyepekkel borított töbreinek összehasonlító ökológiai vizs-
gálatát tűztük ki célul, a töbrök növényzetének ökológiai indikációja segítségével. A követke-
ző kérdésre kerestük a választ: 
Hogyan befolyásolja a növényzeti borítás a töbrök lejtői mentén kialakult hőmérsékleti és 
nedvességi grádiensek erősségét és mintázatát?  
 
Anyag és módszer 
 
Vizsgálatainkat a bükki Nagymező három nagyméretű gyepes (Gy1, Gy2 és Gy3), és a bükki 
Őserdő három nagyméretű erdős töbrében (E1, E2 és E3) végeztük 2014 júliusában. A töbrök 
átmérője meghaladta a 80 métert, mélységük a 10 métert. A 780–850 m tengerszint feletti 
magasság között elhelyezkedő terület éghajlata az év legnagyobb részében hűvös és csapa-
dékos, hegyvidéki jellegű. Az évi csapadékmennyiség meghaladja a 850 mm-t, az évi közép-
hőmérséklet 6–6,5 °C között mozog. A gyepes töbrök délies oldalain szárazgyepek fordulnak 
elő, míg az északias kitettségű oldalakon és a mélyebb lejtőkön hegyi rétek találhatók. A víz-
nyelők körül magaskórós növényzet alakult ki. Az erdős töbröket montán bükkösök borítják 
(VOJTKÓ 2001). A töbrök észak–déli lejtői mentén 1 m széles szelvényeket (transzekteket) 
fektettünk, melyek áthaladtak a töbrök legmélyebb pontján. A szelvények a töbröket körül-
vevő növényzetből indultak, s a déli kitettségű töböroldalon keresztül haladtak az északi 
kitettségű töbörperem irányába. A szelvények mentén minden esetben 1 m × 1 m nagyságú 
kvadrátokat felvételeztünk, melyek három méterenként követték egymást. Minden egyes 
kvadrátban az edényes növényfajok előfordulását (jelenlét/hiány) regisztráltuk. A kvadrá-
tokra kiszámoltuk a Borhidi-féle T (relatív hőigény) és a W (relatív talajvíz- ill. talajnedves-
ség) indikátorértékek spektrumait (BORHIDI 1993), valamint az indikátorérték-átlagokat. 
Lineáris regresszióval vizsgáltuk az északi és a déli töbörfél indikátorérték-átlagainak kap-
csolatait. A regressziós elemzéseket Past 2.15 programmal [1] végeztük. A fajok tudományos 




A T indikátorérték-átlagok 5,00–6,11 (Gy1), 5,23–6,00 (Gy2) és 5,00–6,00 (Gy3) között változ-
tak a gyepes (1. ábra A–C), valamint 5,00–5,57 (E1), 4,86–5,25 (E2) és 5,00–5,33 (E3) között 
az erdős töbrökben (1. ábra D–F). A gyepes töbrökben a legmagasabb értékek a déli 
kitettségű oldalak középső részén, a legalacsonyabb értékek az északi kitettségű oldalakon és 
a töböraljakon fordultak elő. Az erdős töbrök esetében a minimum és maximum értékek 
előfordulása nem köthető egy adott töbörrészhez. Az E2 töbörben a minimum érték a töbör 
peremén, a maximum érték pedig az északi kitettségű oldalon fordult elő, míg az E3 töbörben 
a maximum értéket a peremen, a minimum értékeket pedig a töbör különböző pontjain talál-
tuk. A gyepes töbrök alján és északi kitettségű oldalán néhány T4-es (montán tűlevelű erdők 
öve vagy tajga öv) faj (például Aconitum variegatum subsp. gracile, Festuca ovina és Rosa 
pendulina), míg az erdős töbrökben egy T3-as (szubalpin vagy szubboreális öv) faj 
(Dryopteris dilatata), s egy T4-es faj (Anthriscus nitida) fordult elő. A T3-as fajt az E2 alján, a 
T4-es fajt az E2 mindkét oldalán, s az E3 északi kitettségű oldalán találtuk. A T8-as (szubmedi-
terrán sibljak és sztyep öv) fajok (Centaurea scabiosa subsp. sadleriana és Waldsteinia 
geoides) a gyepes töbrökben elsősorban a töbörperemeken és a déli kitettségű oldalakon 
fordultak elő. Az erdős töbrökben a legmagasabb T értéket indikáló faj a T7-es (termofil er-
dők és erdős-sztyepek öve) Arum orientale, amely az E1 északi kitettségű oldalán fordult elő.  
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1. ábra. T-Indikátorérték-átlagok alakulása a töbrök szelvénye mentén. A. Gy1 töbör; B. Gy2 töbör;  
C. Gy3 töbör; D. E1 töbör; E. E2 töbör; F. E3 töbör. A regressziós egyenesek egyenletei:  
A. 0,0152x + 4,889; R2 = 0,2405; B. -0,0244x + 5,8297; R2 = 0,4621 és 0,0284x + 4,7472; R2 = 0,5894;  
C. -0,0569x + 6,062; R2 = 0,6472; D. 0,0097x + 4,8803; R2 = 0,2248; F. 0,0171x + 4,6198; R2 = 0,3787. 
Fig. 1. Mean TB-indicator values along the doline transects. A. doline Gy1; B. doline Gy2; C. doline Gy3; 
D. doline E1; E. doline E2; F. doline E3; Linear regression equations: A. 0,0152x + 4,889; R2 = 0,2405;  
B. -0,0244x + 5,8297; R2 = 0,4621 and 0,0284x + 4,7472; R2 = 0,5894; C. -0,0569x + 6,062; R2 = 0,6472; 
D. 0,0097x + 4,8803; R2 = 0,2248; F. 0,0171x + 4,6198; R2 = 0,3787. 
 
A T indikátorérték-átlagok és a kvadrátpozíciók közötti korreláció szignifikáns a Gy1 tö-
bör északi (p<0,05), a Gy2 déli és északi (p<0,005), valamint a Gy3 déli (p<0,005) kitettségű 
oldalán. Az erdős töbrökben csupán az E1 és az E3 északi kitettségű oldalai mentén kaptunk 
szignifikáns (p<0,05) összefüggést.  
A W indikátorérték-átlagok 3,00–7,00 (Gy1), 3,33–7,00 (Gy2) és 3,23–7,17 (Gy3) között 
változtak a gyepes (2. ábra A–C), valamint 5,00–6,40 (E1), 5,44–6,14 (E2) és 5,20–6,33 (E3) 
között az erdős töbrökben (2. ábra D–F). A Gy1 és Gy3 esetében a legmagasabb értékek a 
töböraljhoz közel, a legalacsonyabb értékek a déli kitettségű oldalakon fordultak elő. A Gy2-
ben a legmagasabb értékek az oldalak középső és alsó, a legalacsonyabb értékek az oldalak 
felső részein fordultak elő. Hasonlóan a T indikátorértékekhez, a W indikátorérték-átlagok 
minimum és maximum értékei sem köthetők adott töbörrészekhez az erdős töbrök esetében. 
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A gyepes töbrök déli kitettségű oldalainak alsó és középső részén, a töböraljakon és az északi 
kitettségű oldalakon számos W8-as (nedvességjelző) faj (például Filipendula ulmaria, 
Gentiana pneumonanthe és Iris sibirica) fordult elő. A Gy1-ben egy W9-es (talajvízjelző) fajt 
(Peucedanum palustre) is találtunk. Az erdős töbrök legmagasabb W értéket indikáló fajait 
(W7) a töbrök minden részén megtaláltuk. A gyepes töbrökben (elsősorban a déli kitettségű 
lejtőkön, s a peremekhez közel) néhány W2-es (szárazságjelző) faj (például Acinos arvensis, 
Phleum phleoides és Scabiosa ochroleuca) is előfordult. Az erdős töbrök egyetlen W4-es 




2. ábra. W-Indikátorérték-átlagok alakulása a töbrök szelvénye mentén. A. Gy1 töbör; B. Gy2 töbör;  
C. Gy3 töbör; D. E1 töbör; E. E2 töbör; F. E3 töbör. A regressziós egyenesek egyenletei: A.  0,1784x + 
2,7515; R2 = 0,7724 és -0,1017x + 8,3725; R2 = 0,6942; B. 0,0805x + 3,8463; R2 = 0,2973 és -0,1568x + 
9,1915; R2 = 0,5095; C. 0,1999x + 3,0374; R2 = 0,5715; F. 0,0449x + 4,4328; R2 = 0,3151. 
Fig. 2. Mean WB-indicator values along the doline transects. A. doline Gy1; B. doline Gy2; C. doline Gy3; 
D. doline E1; E. doline E2; F. doline E3. Linear regression equations: A.  0,1784x + 2,7515; R2 = 0,7724 
and -0,1017x + 8,3725; R2 = 0,6942; B. 0,0805x + 3,8463; R2 = 0,2973 and -0,1568x + 9,1915; R2 = 
0,5095; C. 0,1999x + 3,0374; R2 = 0,5715; F. 0,0449x + 4,4328; R2 = 0,3151. 
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A W indikátorérték-átlagok és a kvadrátpozíciók közötti korreláció szignifikáns a Gy1 tö-
bör déli és északi (p<0,001), a Gy2 déli (p<0,05) és északi (p<0,005), valamint a Gy3 déli 
(p<0,005) kitettségű oldalán. Az erdős töbrök esetében csupán az E3 északi kitettségű oldala 
mentén kaptunk szignifikáns (p<0,05) összefüggést. 
A regressziós egyenes meredeksége a W indikátorérték-átlagok esetében általában nagyobb. 
 
Az eredmények megvitatása 
 
A karsztos felszínformák növényzetmódosító szerepét nem lehet csupán jelenség szinten 
kezelni, hanem azoknak a háttértényezőknek a feltárására és megértésére is törekedni kell, 
amelyek kölcsönhatásával alakul ki a helyi növényzet. Ezért kiemelt figyelmet kell szentelni a 
terület klímájának, az expozíciónak, a lejtőmélységnek, a lejtőmeredekségnek, a talaj típusá-
nak és összetételének is, de nem szabad elfeledkeznünk az emberi tevékenységről sem  
(BÁTORI et al. 2014). Jelen tanulmányban hasonló regionális klímájú, hasonló méretű, 
természetközeli növényzettel rendelkező, de különböző növényzeti borítású töbrök lejtői 
mentén hasonlítottuk össze az élőhelyi adottságokat, a lejtőkön előforduló növényzet indiká-
ciója segítségével. 
Főbb eredményeink a következők:  
• Az erdős és a gyepes töbrök lejtői mentén kialakult hőmérsékleti és nedvességi 
grádiensek erőssége és kimutathatósága eltérő. 
• A vizsgált tengerszint feletti magasságon a gyepes és az erdős töbrök jelentős szerepet 
játszanak a hűvös és nedves klímát indikáló növényfajok megőrzésében. A gyepes töbrök-
ben ezek a fajok elsősorban a töbrök mélyebben fekvő lejtőin, valamint az északi 
kitettségű oldalakon fordulnak elő. Az erdővel borított területeken a hűvös és nedves klí-
mát indikáló növényfajok a töbröket körülvevő erdőkben, a töbörperemeken, a magasabb 
és az alacsonyabb töbörlejtőkön egyaránt megtalálhatók. 
A töbrök termőhelyének ökológiai indikátorértékekkel való jellemzése nem új keletű. 
BÁRÁNY-KEVEI (1983, 1985) fajösszetétel és ökológiai indikáció tekintetében össze-
hasonlította egy bükki gyepes töbör különböző kitettségű lejtőit. Nagyobb számban az északi 
és a déli lejtőkön, illetve az északi és déli töbörfélen talált olyan növényfajokat, amelyek 
máshol nem jelennek meg. A különböző expozíciójú oldalak között különbségek adódtak a T 
és a W mutatók elemzése során is. A legnagyobb különbség az északi és a déli töbörfél talaj-
nedvességében mutatkozott. Vizsgálatainkból kitűnik, hogy a Bükk magasan fekvő gyepes 
töbreiben a hőmérsékleti és a nedvességi grádiens kifejezettebb a lejtők mentén, mint az 
erdős töbrökben. A T indikátorérték-átlagok csökkenése 4 esetben volt szignifikáns a gyepes, 
s 2 esetben az erdős töbrök esetében. A W indikátorérték-átlagok esetében a különbségek 
még kifejezettebben jelentkeztek, 5 esetben kaptunk szignifikáns összefüggést a gyepes, s 1 
esetben az erdős töbrök lejtői mentén. A különbségek elsődleges okát a gyepes töbrök szél-
sőséges mikroklímájában kell keresni, amely még a magas tengerszint feletti magasságon 
(>750 m) fekvő töbrök esetében is jelentős különbségeket eredményez az eltérő kitettségű 
és mélységű lejtők között (GEIGER 1950, FUTÓ 1965, LEHMANN 1970).  
A bükki erdős töbrök növényzetének hőmérsékleti indikációja hasonló mintázatot mutat 
a mecseki erdős töbrökéhez (BÁTORI 2012), igazolva a karsztos mélyedések erdőborításának 
hőmérsékletre gyakorolt mérséklő hatását. A mecseki erdős töbrök lejtői mentén azonban 
jelentős különbségeket kaptunk a W mutatók esetében, ami ellentétben áll a bükki eredmé-
nyekkel. Ez feltételezhetően makroklimatikus és vegetációtörténeti hatásokkal magyarázható. 
A Mecsek alacsonyan fekvő töbrei a szubmediterrán klímahatás alatt viszonylag magas évi 
csapadékmennyiség (750 mm körül) és középhőmérséklet (9,5 °C) alatt fejlődnek (ÁDÁM et al. 
1981, MAROSI & SOMOGYI 1990), a párolgás a Bükkhöz képest erőteljesebb, s a jellegzetes töl-
csér és tál alak következtében a magasabb töbörlejtők hamarabb kiszáradnak (BÁTORI et al. 
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2011). A Bükk-fennsíknak és környékének évi középhőmérsékleti értékei jóval alacsonyab-
bak (6–6,5 °C), amihez magas évi csapadékmennyiség is társul (850 mm körül) (VOJTKÓ 
2001); így a töbrök magasabban fekvő lejtői kevésbé száradnak ki. Ezek a klimatikus hatások 
jelentősen befolyásolják mindkét karsztvidék növényzetét, s a töbrökben előforduló növény-
zet mintázatát is. A mecseki töbrökben a T3-as és T4-es fajok (például Dryopteris carthusiana 
és Stachys alpina) – melyek egy része egy korábbi hűvösebb klímaperiódusból maradt a terü-
leten (SIMON 2000) – elsősorban a töbrök alján és a mélyebben fekvő lejtőkön fordulnak elő 
(BÁTORI et al. 2012), míg a Bükk erdős töbreiben a hűvös és párás klímát indikáló fajokat a 
magasabban és az alacsonyabban fekvő lejtőkön egyaránt megtaláljuk, kitettségtől függetlenül. 
Összességében elmondhatjuk, hogy a Bükk magasan fekvő erdős és gyepes töbreiben 
számos hűvös és párás klímát indikáló növényfaj fordul elő, melyek kiemelt természeti érté-
ket képviselnek. A gyepes töbrökben ezek a növényfajok legnagyobb számban az északias 
kitettségű oldalakon, a délies kitettségű oldalak mélyebben fekvő részein, valamint a töböral-
jakon fordulnak elő. Az erdős töbrökben azonban ilyen elkülönülést nem lehet megfigyelni, a 
hűvös klímára utaló növényfajok a töbrök körüli erdőkben, a töbörperemeken, a lejtőkön és 
a töbrök alján egyaránt előfordulnak. A magyarországi töbrök fajmegőrzésében nyújtott 
szerepének pontosabb megértéséhez az alacsonyabban fekvő erdős és gyepes töbrök – vagyis 
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